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要!为了研究吹填软土在侧向变形条件下的力学与结构特性!利用真三轴试验机以及
ef

应力

路径试验仪进行了不排水条件下的侧向卸荷试验!并与常规三轴试验结果进行了对比分析%试验

结果表明'与常规三轴剪切试验应力 应变关系曲线表现的硬化特性不同!真三轴卸荷试验表现出

应变软化现象%随着初始围压的增大!土体由剪缩向剪胀变化%由于中主应力的影响!真三轴卸荷

状态下土体的结构屈服应力值明显大于
ef

卸荷状态以及常规三轴试验下的数值!其随着中主应

力系数
E

?

的增大而成非线性增长%真三轴侧向卸荷条件下土体抗剪强度指标大于
ef

卸荷条件!

与常规三轴试验结果也明显不同!其内摩擦角增大!粘聚力减小%

关键词!侧向变形#结构特性#真三轴#吹填软土#卸荷#中主应力
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!!

实际工程中常采用常规三轴试验所求参数进行

设计&而基坑开挖过程其实是卸荷过程&此时中主应

力不等于小主应力或大主应力&土体变形和强度受

到的影响是不同的&因此&很有必要利用真三轴仪研

究土体变形与强度特性*

+D)

+

(工程实践中除了以垂

直方向变形的沉降&侧向变形也是大量存在的&如在

基坑开挖侧向卸荷以及挡土墙后土体的侧向变形

等(对土体的侧向变形问题&学者们对此做了相关

研究工作&如
b40

等*

!D#

+对
3̀ _

进行了真三轴试验&

得出中主应力对土体强度具有一定影响的结论(

S/1B8109

等*

@

+对超固结高岭土进行了不排水剪切试

验&得出随着中主应力比的增大&破坏时应变减小的

结论(梅国雄等*

"

+利用真三轴仪对土体进行了侧向

卸荷试验&根据试验结果得出中主应力提高初始强

度&侧向卸荷条件下土体在较小应变下发生破坏(

盛佳韧等*

C

+对上海原状软土进行了排水剪切试验&

结果表明原状软土抗剪强度)屈服和破坏点位置随

着洛德角的增大而减小(何怡等*

,

+进行了正常固结

状态下重塑粉质粘土卸荷应力路径排水剪切真三轴

试验&探讨了试验土体的强度变化规律&获得了卸荷

土体参数(魏少伟等*

F

+对海积粉质粘土进行了一系

列
H

*

固结不排水卸荷试验&结果表明随着固结围

压的增大初始切线卸荷模量增大(孙红等*

+*

+对上

海淤泥质软土进行了真三轴试验&结果表明初始损

伤应力门槛值随中主应力比的增大而增大(曾玲玲

等*

++

+取广州南沙典型软土进行了固结不排水剪切

应力路径试验&研究表明侧向卸荷会造成剪应力增

加)体应力减小&从而使土体产生剪胀趋势(杨爱武

等*

+)

+对吹填软土进行了不固结不排水的真三轴试

验&结果表明初始切线模量随着中主应力系数
E

值

的增大而增大(虽然土体在侧向卸荷状态下中主应

力对强度和变形影响的研究已经很多&但是考虑中

主应力对土体结构性的影响还有大量工作要做*

+!

+

(

自然界中的土体实际上处于三维应力状态&且广泛

存在结构性(本文拟采用真三轴试验的方法并结合

ef

应力路径仪与常规三轴试验&以天津滨海新区

吹填场地土体为研究对象&模拟基坑开挖土体的实

际应力路径&研究侧向变形条件下中主应力对变形)

强度以及结构特性的影响&为吹填场地深基础工程

实践提供理论支持(

=

!

真三轴试验

=>=

!

试验仪器

试验采用西安理工大学和西安智通自动化技术

开发公司联合开发研制的
c_GD+

型微机控制真三

轴试验机(真三轴试验机采用复合加载方式&大主

应力方向采用刚性加载&中主应力方向和小主应力

方向采用柔性加载(

=>?

!

试验土样基本性质

试验所用土样取自天津滨海新区临港工业区经

过真空预压处理的吹填场地&取样深度为
!O*

#

!O@=

(土体基本物理力学指标见表
+

&无侧限应力

应变关系曲线见图
+

(

表
=

!

吹填软土的物理力学指标

含水

量"
]

天然密度"

#

>

,

7=

^!

$

孔隙

比

液限"

]

塑限"

]

塑性

指数

压缩指数"

RS1

^+

压缩模量"

RS1

#CO+ +OC# +O!)*#+O" )+O+ )*O@ *OF+# )OC*)

图
=

!

无侧限应力 应变关系曲线

由表
+

可以看出&现场吹填土为高含水量软土(

由图
+

可以看出&原状土的无侧限抗压强度比重塑

土的无侧限抗压强度大&即现场吹填土具有结构性(

=>@

!

试验方案

土体经过不同的固结过程)不同的剪切应力路

径&会表现出不同的应力应变性状(

Q1=E:/

*

+#

+于

+F"C

年首先提出应力路径的定义&即!应力路径是指

2土单元从一种应力状态变到另一种应力状态时最大

剪切应力点的轨迹3(此定义的提出为现场和试验室

研究土的性质提供了一个合理方法(

Q1=E:/

于
+FCF

年再次撰文阐述了应力路径方法&并就工程中如何考

虑应力路径的影响提出了具体的步骤(

深基坑工程&无论在开挖过程中还是在挡土结

构施工阶段&土体受力主要是一个卸载过程(曾国

熙等*

+@

+认为土体中各点的应力路径是变化的&对其

进行全面的考虑是不可能的(因此有必要抓住几种

主要的应力路径进行适量的室内试验以模拟土体实

际受荷过程中的变形和强度特性(刘国彬*

+"

+认为

基坑开挖过程中土体的应力状态可用图
)

所示的单

元体代替&

#

单元的应力路径为!单元
B

&竖向卸荷

的同时横向也卸荷%单元
K

&竖向卸荷的同时横向加

荷%单元
O

处于主动区&竖向荷载不变&横向卸载%单

元
,

&保持原始应力状态(

),

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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图
?

!

基坑开挖卸荷影响区域

!!

基坑开挖过程中土体的应力路径如图
!

所示(

BK

段表示基坑开挖过程中的侧向卸荷区&

BK

与

BO

之间的区域表示过渡区域&

BO

段表示轴向卸荷

区域(

图
@

!

应力路径示意图

本文主要模拟基坑开挖过程中周边主动区土体

的性质&对试样进行不固结不排水的真三轴侧向卸

荷试验&试样为正方体&其尺寸为
C*==iC*==i

C*==

&静止侧压力系数
H

*

[*O"#

(具体的试验方

案如下!对试样同时施加压力&使得
"

)

[

"

!

[!*

)

#*

)

@*VS1

&相对应的
"

+

分别为
"

+

[#C

)

")

)

C,VS1

&恢复

土样的天然应力状态(试验过程中
"

+

方向保持应

力不变&

"

)

方向刚性板加载保持应变为
*

&

"

!

方向卸

荷&直至卸荷至
*

或者土样破坏(为了便于比较&还

利用吹填土做了
)

组与真三轴条件下相同
"

!

的不

固结不排水试验(第
+

组试验!常规三轴不固结不

排水试验&采用与真三轴相同的围压(第
)

组试验!

利用
ef

应力路径仪模拟基坑卸载&试验过程中静

止侧压力系数
H

*

[*O"#

&保持轴向应力不变&围压

卸荷至
*

或者土样破坏(

?

!

试验结果与分析

?>=

!

常规三轴试验

图
#

为常规三轴的应力 应变关系曲线(由图

可知&吹填土的应力 应变关系曲线属于逐渐硬化类

型&即主应力差随着轴向应变
!

+

的增加而增大&没

有明显的峰值点&呈现硬化特性(

图
A

!

常规三轴试验的应力 应变曲线

?>?

!

PT

应力路径仪侧向卸荷试验

利用
ef

应力路径仪测得侧向卸荷不固结不排

水条件下的#

"

+

^

"

!

$

?

!

+

关系曲线#如图
@

所示$(由

于本文所选用围压较小&#

"

+

^

"

!

$

?

!

+

关系曲线表现

为弱硬化现象(

图
B

!

"

!

=

]

!

@

#

*

"

=

关系曲线

?>@

!

真三轴卸荷试验

模拟主动区土体侧向卸荷不固结不排水试验&即

保持轴向力不变&逐渐减小侧向应力&以
"

+

为参考&故

定义中主应力系数
E

?

!

#

"

+

""

)

$"#

"

+

""

!

$(中主应

力比
E

与中主应力系数
E

?

为互补关系&即
E

!

+

"

E

?

(可见
E

?

可以从
*

变化到
+

&

E

?

!

*

对应的是三

轴伸长试验&

E

?

!

+

对应的是常规三轴压缩试验(

图
"

为中主应力系数与轴向应变
!

+

的关系曲

线(由图可知&中主应力系数随着围压的增大而增

大&在同一围压下其值变化范围不大&基本保持稳

定(在卸荷过程中中主应力随着小主应力的减小而

减小&但其差值一直增大(

图
C

!

E

?

?

!

+

关系曲线

!,

第
#

期
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图
C

为不同围压真三轴卸荷不固结不排水条件

下#

"

+

^

"

!

$

?

!

+

关系曲线(由图可以知&用真三轴试

验方法得到的应力 应变关系曲线表现出应变软化

现象(另外由图
"

)

C

知&初始切线模量随着中主应

力系数的增大而增大(

E

?

值增大&达到相同的应变

需要的偏差应力越大(

图
D

!

"

!

=

]

!

@

#

*

"

=

关系曲线

图
,

为轴向应变
!

+

与横向应变
!

!

的关系曲线&

本文选取
+@]

为破坏应变*

+C

+

(在试验过程中&

"

+

方

向始终压缩&

"

!

方向始终膨胀(由图
,

可以看出&平

面应变不排水状态下土体的
!

!

?

!

+

曲线比较有规律&

土体水平向膨胀的同时轴向逐渐缩小(当
9!

+

9)9!

!

9

时&

!

5

)

*

&土体剪缩%当
9!

+

9%9!

!

9

时&

!

Z

%

*

&土体剪

胀*

+,

+

(卸荷过程中&土体未破坏时&

"

+

方向的应变大

于
"

!

方向的应变&土体表现为剪缩%达到破坏应变时&

"

+

方向的应变小于
"

!

方向的应变&土体表现为剪胀(

即随着应变的增大土体由剪缩向剪胀变化(由图
,

还可以看出&随着初始围压的增大&即中主应力系数

的增大&水平方向的膨胀速率亦增大&此时由剪缩转

变为剪胀的现象更为明显(

图
E

!"

@

*

"

=

关系曲线

图
F

为孔隙水压力与轴向应变的关系曲线(采

用侧向卸荷不固结不排水试验&恢复土样至天然状

态时&

"

+

大于
"

!

&因此孔隙水压力初始值不为
*

(由

图
F

可知&孔隙水压力随着围压的增大而增大&随着

应变的增大也亦增大(当土体未破坏时&孔隙水压

力增大&此时
*

F

)

*

&土体表现为剪缩%达到破坏应

变时&

*

F

%

*

&土体表现为剪胀(出现这种现象的原

因为!真三轴卸荷试验过程中控制
"

)

方向的应变
!

)

:

*

&颗粒的移动受到了较大的限制&膨胀变形只能

在一个方向&在土体未发生破坏时&克服颗粒间咬合

作用时需要更多的能量(刚开始卸荷时&

"

!

减小&试

样轴向发生压缩变形&土体的密实度增大&颗粒之间

的接触更加紧密&咬合力增强&相应的
"

!

方向的应

变较平面应力状态下小&在三维应力状态下剪切性

状表现为剪缩(随着
"

!

的继续减小&

"

+

与
"

!

的差值

越来越大&

"

!

方向的膨胀趋势越来越大&达到破坏应

变时&

"

!

方向的膨胀量大于
"

+

方向的压缩量&在三

维应力状态下剪切性状表现为剪胀(

图
J

!

+*

"

=

关系曲线

@

!

考虑中主应力影响的结构特性研究

对图
#

)

@

)

C

的试验数据进行处理&得到不同围

压下的
!

+

?&

>>

关系曲线&如图
+*

所示#图中圆圈表

示结构屈服应力点&

>

为偏应力&其大小为
"

+

^

"

!

$(

当偏应力小于土的结构屈服应力时&由于结构的存

在&抵抗变形的能力强&总的变形小&变形随应力变

化亦小(当偏应力大于结构屈服应力时&土体结构

遭到破坏&抵抗变形的能力逐渐降低&随着偏应力的

继续增大&应变迅速增大至破坏(也就是说土体在

结构屈服前后变形大小不一(由图
+*

还可以看出&

达到土体结构屈服应力时&卸荷状态对应的应变明

显小于加荷状态(

对图
+*

的数据进行处理&得到结构屈服应力与

围压的关系曲线#如图
++

所示$(随着围压的增大&

无论是卸荷还是加荷状态&土体的结构屈服应力都

在增大&相同围压下&由于中主应力的影响&真三轴

卸荷状态下土体的结构屈服明显大于
ef

卸荷状

态&且其值随着中主应力系数的增大而成非线性增

长(由图
++

还可以看出&基坑开挖卸荷的实际应力

状态下土体结构屈服应力明显高于常规三轴加荷状

态下土体的结构屈服应力(

#,
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图
=I

!!

+

?&

>>

关系曲线

图
==

!

结构屈服应力与围压关系曲线

A

!

不同试验条件下抗剪强度指标研究

表
)

为不同试验条件下吹填软土抗剪强度指

标(

!

种试验条件下抗剪强度指标是经过不同的应

力路径而测出!常规三轴试验的抗剪强度指标为加

荷至土样破坏而测出%

ef

试验的抗剪强度指标是

保持轴向力不变&围压减小至零或土样破坏而测出%

真三轴的抗剪强度指标是保持大主应力不变&中主

应力方向应变为
*

&小主应力卸荷至零或土样破坏

而测出(对比结果发现&由于中主应力的影响&侧向

卸荷过程中限制中主应力方向应变的内摩擦角明显

大于不限制其应变的情况(出现这种现象的原因

是!卸荷过程中&限制中主应力方向应变为
*

&土颗

粒只能沿着小主应力方向运动&颗粒之间的接触与

结合状态更为紧密&克服颗粒间咬合作用时需要更

多的能量&使得其内摩擦角增大(

)

种侧向卸荷状

态下土体黏聚力明显小于加荷状态(实际工程中主

要应用常规三轴的参数&在基坑开挖设计时应考虑

真实路径下土体的抗剪强度指标&采用合理的参数

设计&减少不必要的材料浪费(

表
?

!

不同试验条件下土体抗剪强度指标"

,

&

%

#值

试验条件 粘聚力
O

"

VS1

内摩擦角
2

"#

n

$

常规三轴
+*O! !O,

ef

应力路径仪
"O@ ,O+

真三轴
CO) ++OF

B

!

结
!

论

+

$真三轴侧向卸荷过程中&

"

+

方向始终压缩&

"

!

方向始终膨胀(随着应变的增大&土体由剪缩转变

为剪胀(随着初始围压的增大&即中主应力系数的

增大&土体由剪缩转变为剪胀的现象更为明显(

)

$中主应力的存在&使土体的结构屈服应力增

大(真三轴卸荷状态下土体的结构屈服应力明显大

于
ef

卸荷状态&且其值随着中主应力系数的增大

而成非线性增长(

!

$真三轴侧向卸荷条件下土体抗剪强度指标大

于
ef

卸荷条件&与常规三轴试验结果也明显不同&

其内摩擦角增大&粘聚力减小(
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